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O desenvolvimento e caracterização de um novo sistema de detecção de 
radiação infravermelha distante (faixa THz do espectro eletromagnético) é 
apresentado. Este sistema é composto por um bolômetro de silício policristalino, 
filtros de malha ressonante para as freqüências de 405, 670 e 850 GHz e um cone 
coletor de fótons (ou cone de Winston).  
Este trabalho apresenta uma breve introdução teórica dos principais tipos 
de sensores de radiação, as principais figuras de mérito consideradas por 
diferentes autores para um sensor térmico, uma importante discussão sobre as 
principais fontes de ruído presentes nesta classe de sensores e suas principais 
aplicações. 
Os testes realizados no Centro de Componentes Semicondutores (CCS) da 
UNICAMP apresentaram boa estabilidade e repetibilidade indicando 
responsividades de  0,35, 0,48 e 1,3 V/W e detectividade da ordem de 109 WHzm  
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The development and characterization of a new far infrared detection  
system (THz range of the eletromagnetic spectrum) are presented. This system is 
composed by a polycristaline silicon bolometer, metal mesh filters for 405, 670 and 
850 GHz, and a photon trap (or Winston cone). 
This work presents a theoretical review of the main types of radiation 
sensors, the most important “figures of merit” for different authors for a thermal 
sensor, an important discussion about the main noise sources for this group of 
sensors and their applications. 
The tests made in the Centro de Componentes Semicondutores (Center of 
Semiconductor and Components)-UNICAMP showed  a good stability and 
repeatibility, responsivities of 0.35; 0.48; and 1.3 V/W, and detectivities about 109 
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Existe elevado interesse nas aplicações avançadas e estratégicas de 
sensoriamento passivo no infravermelho médio, distante e faixa THz, exigindo o 
conhecimento de detectores térmicos, como bolômetro, cuja tecnologia não foi 
desenvolvida no Brasil. Esta região do espectro é muito atenuada pela propagação 
da radiação eletromagnética na atmosfera neutra da Terra, causada principalmente 
pelo conteúdo de vapor de água precipitável, acentuando-se em raias de absorção 
de moléculas de H20, O2, CO2 e O3. O infravermelho médio compreende a janela de 
7-15 micrometros (aproximadamente 20 – 37 THz) com aplicações em 
sensoriamento e termografia com grandes vantagens em comparação ao 
infravermelho próximo, em termos de contraste e custos em desenvolvimentos 
tecnológicos. As câmeras no infravermelho médio dificilmente são obtidas no 
Brasil, devido à proibição de licenças de exportação nos países de origem. As 
dificuldades são ainda maiores no infravermelho distante e faixa dos THz, 
correspondentes às janelas de transmissão atmosférica em freqüências próximas a 
0.85, 0.67, 0.4, 0.2-0.3, 0.1 THz.  
Os detectores que trabalham nesta faixa de freqüências possuem aplicações 
tanto civis quanto militares. Entre elas podemos citar imageamento passivo, 
dispositivos que permitem visão noturna, detecção de minas terrestres, detecção de 
incêndios, dispositivos de segurança, imageadores para aplicações industriais e 
médicas, sensores de munições em campos de batalha para aplicações militares, 
aplicações em sensoriamento para a agricultura e mineração, telecomunicações, 
ciência espacial e astrofísica. 
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Os detectores utilizados no infravermelho podem ser refrigerados e não-
refrigerados. Recentemente, tem-se dispensado grande atenção aos detectores 
térmicos não-refrigerados para aplicações de imageamento, devido a vantagens 
como: baixo custo, baixo peso, baixo consumo de potência, larga banda espectral 
de resposta, etc. 
Neste trabalho daremos uma visão geral do processo de definição e 
fabricação de um sistema de detecção de radiação infravermelho distante não-
refrigerado. Este sistema inclui o bolômetro de Si amorfo e policristalino, filtros de 
malha ressonante para as freqüências de 405, 670 e 850 GHz e um cone coletor de 
fótons (cone de Winston). 
O principal objetivo deste trabalho foi definir alguns parâmetros 
importantes para sua caracterização, testar e qualificar este sistema para diferentes 
fontes de calor. 
 As aplicações finais consideradas para este sistema estarão dirigidas a 
estudos de propagação e de imogeneidades da atmosfera terrestre e determinações 
de opacidade atmosférica nesta faixa de freqüências, ainda pouco explorada, bem 
como ao imageamento solar e detecção de transientes (explosões) solares. O projeto 
prevê, ainda, estender as pesquisas de propagação de ondas submilimétricas 
fazendo uso do Solar Submillimeter Telescope (SST) nas faixas de freqüência para as 
quais já existem radiômetros coerentes disponíveis (em 0.2 e 0.4 THz), comparando 
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CAPÍTULO 1 




Em 1800, o astrônomo inglês William Herschel decompôs a luz solar por 
meio de um prisma com a finalidade de descobrir qual das cores do arco-íris daria 
melhor resultado no aquecimento do bulbo de um termômetro. Percebeu que o 
termômetro era aquecido pelo violeta, pelo azul e pelo vermelho. No entanto, o 
aquecimento era mais eficaz com o alaranjado e com o vermelho. Finalmente, 
percebeu que o bulbo do termômetro se aquecia ainda mais se fosse colocado na 
região escura que se estende além do extremo vermelho do espectro. Assim foi 
descoberta a radiação infravermelha, que já era assunto de destaque entre os físicos 
no início do século. 
O termômetro foi o primeiro sensor utilizado pelos pioneiros na 
investigação desta forma de radiação eletromagnética. Em 1829, Nobili desenvolve 
o primeiro termopar, baseado na descoberta por Seebeck do efeito termelétrico em 
1821. E em 1833 Melloni constrói a primeira termopilha colocando vários 
termopares em série e obtém um dispositivo 40 vezes mais sensível que o melhor 
termômetro da época.  
Samuel Langley do observatório de Allegheny (mais tarde chamado de 
Instituto Smithsonian) dedicou a maior parte de sua vida profissional ao estudo da 
energia recebida do Sol e seus efeitos na temperatura da Terra (Figura 1). 
Inicialmente ele acreditava que a atmosfera terrestre absorvia uniformemente 
todos os comprimentos de onda, assim como parece ocorrer no visível. Ele então 
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mediu a transmissão atmosférica utilizando o método originado com Melloni, em 
que o Sol serve como uma fonte externa da atmosfera. Melloni mediu apenas a 
transmissão total da atmosfera e Langley mediu como esta transmissão varia de 
acordo com o comprimento de onda. Este tipo de medida espectral requeria que a 
radiação solar fosse dispersada por um prisma ou uma grade de difração e então 
poderia ser selecionado o intervalo desejado. Langley achou conveniente utilizar 
um detector que teria sua resistência elétrica modificada de acordo com sua 
temperatura. A radiação aqueceria o material e causaria uma pequena diferença na 
resistência. Esta variação de resistência seria medida aplicando uma tensão de 
polarização constante. Assim em 1880 foi criado o primeiro bolômetro. Utilizando 
este sensor Langley mapeou o espectro solar acima de comprimentos de onda de 
5,3 µm, identificando os constituintes de nossa atmosfera são os responsáveis pelas 
bandas de absorção e pela região de transparência [1]. 
Langley continuou trabalhando no desenvolvimento de bolômetros por 
mais 20 anos, em 1900 seu novo sensor era 400 vezes mais sensível do que seu 
primeiro protótipo [1]. 
Desde a descoberta de Herschel até o fim dos anos 30, o desenvolvimento na 
região do infravermelho foi lento e voltado principalmente a sensores térmicos, 
isto é, dispositivos que mediam a alteração de certas propriedades dos materiais 
em função do incremento na temperatura. 
Em 1917, Theodore W. Case introduziu o primeiro detector quântico que era 
sensível à radiação infravermelha (Figura 1). Neste novo detector os fótons 
incidentes interagiam diretamente com a estrutura eletrônica do detector. O 
aquecimento não fazia parte de sua operação. Porém sua resposta se estendia 
apenas até 1,4 µm. Este tipo de detector teve um grande desenvolvimento durante 
e após a segunda guerra mundial resultando em detectores sensíveis a toda a 
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região infravermelha do espectro, com picos de sensibilidade e tempo de resposta 








Figura 1: Em (a) temos Samuel Langley, inventor do primeiro bolômetro, e em (b) Theodore W. 
Case inventor do primeiro fotocondutor 
 
Em 1939, no auge da segunda guerra mundial, Robert J. Cashman, professor 
de física na Universidade de Northwestern, era o único nos EUA trabalhando com 
fotocondutividade. Em 1943, ele produziu aproximadamente 800 detectores de 
sulfeto de tálio. Depois de verificado sua eficácia foi levado para produção 
comercial e aproximadamente 7000 detectores foram produzidos até o fim de 1944. 
Este detector tinha um pico de resposta para 0.95 µm e um comprimento de onda 
de corte em 1,45 µm e sua sensibilidade era 1000 vezes melhor do que as 
termopilhas [1]. 
 Durante a II Guerra Mundial, o desenvolvimento de dispositivos 
fotocondutores foi enorme, notadamente na Alemanha, onde se percebeu pela 
primeira vez, um ganho de sensibilidade abaixando-se a temperatura de operação 
do dispositivo (criogenia). Embora tenha havido grande desenvolvimento de 
dispositivos para o infravermelho, poucos chegaram ao nível de produção em 
larga escala. Mas o interesse e investimentos militares no período pós-guerra 
continuaram dando impulso ao setor até o fim da guerra fria, no final dos anos 80. 
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Neste período, grande avanço foi obtido em materiais e dispositivos não só para 
uso militar, mas também industrial e científico. 
 
Na faixa de radiações do infravermelho distinguem-se quatro regiões: 
Infravermelho próximo, médio, distante e muito distante (Figura 2). Esta 
subdivisão não é muito precisa, dependendo de convenções pré-estabelecidas. Na 
tabela 1 relacionam-se as bandas aqui convencionadas. 
 
Tabela 1: Divisões da faixa infravermelho do espectro [2]. 
 COMPRIMENTO DE ONDA 
Muito distante (XIR) 1000 – 15 µm 
Distante (FIR) 15 – 7 µm 
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1.2 RADIAÇÃO DE CORPO NEGRO 
No início do século passado, por volta de 1900, um dos aspectos que mais 
intrigava os físicos da época era a radiação emitida pelos corpos aquecidos. Sabia-
se que em um corpo aquecido as moléculas e átomos vibravam e como 
conseqüência teríamos cargas elétricas vibrando. Supondo que a teoria de 
Maxwell, que funcionava bem na escala macroscópica, fosse válida na escala 
microscópica, essas cargas oscilantes deveriam irradiar luz e calor. Porém as 
previsões baseadas na teoria acima não eram condizentes com as medidas 
experimentais. Era necessário encontrar uma teoria que explicasse a distribuição da 
radiação de Corpo Negro nas várias freqüências observadas experimentalmente. 
Kirchhoff, em 1859, descreveu experiências nas quais observou que a razão 
entre o poder de emissão (ε) e o poder de absorção (a) de um dado corpo é uma 
função do comprimento de onda (λ) da radiação emitida ou absorvida e da sua 
temperatura (T). Em 1860 introduz o conceito de Corpo Negro referindo-se a 
qualquer substância (sólida, líquida ou gasosa) que emite radiação de acordo com 
sua temperatura absoluta, medida em unidades de Kelvin (K=oC+273). Porém, a 
qualquer temperatura, existe um limite máximo da radiação emitida. Um corpo 
negro é um corpo hipotético que: 
• Emite radiação em todos os comprimentos de onda; 
• Absorve completamente toda radiação incidente (daí o termo 
“black”); 
 
A eficiência da emissão desta radiação varia com a substância. Para 
materiais não completamente eficientes a absorção e emissão às vezes se dão à 
designação de corpo cinza. 
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 1.2.1 LEI DE STEFAN-BOLTZMANN 
 Em 1879 Stefan deduziu, experimentalmente, que a quantidade total de 
energia irradiada por um corpo negro era proporcional à quarta potência de sua 
temperatura e em 1884 Boltzmann chegou à mesma conclusão através de 
considerações termodinâmicas. O resultado ficou conhecido como Lei de Stefan-
Boltzmann. 
 
4.TW σ=                                                  [1] 
Onde 
W – Emitância [W cm-2] 
T – Temperatura   [K] 
σ - constante de Stefan-Boltzmann  (5.67 10-12 [W cm-2 K-4] ) 
 
1.2.2 LEI DO DESLOCAMENTO DE WIEN 
Em 1894 Wien publicou sua “Lei do Deslocamento” que procurava explicar 
a distribuição da radiação do Corpo Negro. Infelizmente, sua equação só 
concordava com os dados experimentais em baixas temperaturas e para pequenos 
comprimentos de onda. Apesar disso, uma conseqüência importante dos estudos 
de Wien é válido até hoje, é a relação entre a temperatura absoluta de um Corpo 




µλ 8.2897max =                                                                                                   [2] 
Onde 
λmax – Comprimento de onda máximo [µm] 
T – Temperatura  [K] 
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1.2.3 LEI DE RAYLEIGH JEANS 
Em 1900, a partir de considerações eletromagnéticas clássicas, Rayleigh 
derivou uma expressão, posteriormente corrigida por Jeans, que se ajustava aos 
dados experimentais para grandes comprimentos de onda e altas temperaturas. 
Porém esta expressão previa que a radiação de Corpo Negro seria proporcional ao 
inverso da quarta potência do comprimento de onda, conduzindo a um aumento 
infinito da energia irradiada para pequenos comprimentos de onda e que ficou 
conhecido como “catástrofe do ultravioleta” (Fig. 3). 
 

































Figura 3: Ilustração da Lei de Planck e da aproximações de Rayleigh-Jeans. 
 
1.2.4 LEI DE PLANCK 
Todas essas tentativas serviram de importante subsídio para que Planck 
apresentasse uma solução satisfatória e definitiva para o problema. Planck buscou 
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interpolar os resultados de Wien e Rayleigh-Jeans que funcionavam bem nos 
extremos inferior e superior, respectivamente, do espectro de Corpo Negro. Sabia-
se que cargas elétricas oscilantes emitiam energia eletromagnética e que o Corpo 
Negro podia ser visto como um conjunto de osciladores harmônicos. De acordo 
com a teoria clássica, esse conjunto de osciladores podia emitir em todas as 
freqüências e com qualquer amplitude de oscilação, isto é, com qualquer energia. 
Esse raciocínio conduzia à formulação de Rayleigh-Jeans que Planck sabia estar 
errada. Desta forma Planck concluiu que a teoria clássica não era adequada à escala 
atômica. 
Planck admitiu que todas as freqüências fossem possíveis, mas introduziu a 
idéia que a amplitude de oscilação e, portanto, a energia irradiada só poderia 
variar de modo discreto de uma quantia dada por hυ, hoje chamada de quantum 
de energia.  
 Figura 4: Diagrama de níveis de energia para a teoria clássica e para um oscilador harmônico simples.
 
Gradualmente os conceitos introduzidos por Planck foram ganhando 
aceitação geral e acabaram por culminar no formalismo da Mecânica Quântica. A 















π                                                                                     [3] 
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onde 
Wλ é a emitância [W/cm2] 
λ  é o comprimento de onda [cm] 
T é a temperatura absoluta [K] 
c é a velocidade da luz (3 1010 cm/s) 
h é a constante de Planck (6.63 10-34 W.s2) 














Radiância  espectral 
(w/m2/sr/10-6m) 
Comprimento de onda (10-6m) 
Figura 5: Curva da Radiação de um corpo negro a diferentes temperaturas [1]. 
 
O corpo humano está a uma temperatura de 370C ou 310 K, portanto temos 
um pico de emissão em 9.3 µm mas, também emitimos microondas e ondas rádio. 
Um corpo aquecido a 4000C ou 673 K (p. e. uma resistência aquecida) terá um pico 
de emissão em 4.3 µm e também emitirá no visível na faixa vermelha, por isso sua 
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coloração será avermelhada. Na Figura 6 se encontram duas imagens ilustrativas 
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1.3 FONTES DE EMISSÃO NO INFRAVERMELHO 
Todos os materiais apresentam espectro típico de emissão contínua no 
infravermelho em função de sua temperatura, de suas características estruturais e 
mecanismos de emissão. Plasmas produzem emissões que se estendem até o 
infravermelho. Partículas aceleradas a velocidades relativísticas apresentam 
emissão no infravermelho médio e distante. 
Nesta faixa do espectro eletromagnético podemos dizer que as principais 
fontes de emissão são: 
 
(a) emissão de corpo negro, por exemplo de estrelas e objetos do 
sistema solar;  
(b) emissão de corpo “cinza”, por exemplo de poeira interestelar;  
(c) emissão de freiamento (bremsstrahlung) em gases ionizados;  
(d) emissão síncrotron de elétrons relativísticos em campos 
magnéticos;  
(e) transições rotacionais de moléculas ; 
(f) transições eletrônicas em átomos; 
 
1.4 APLICAÇÕES 
Os Raios T (expressão utilizada para indicar a banda de freqüências entre 
0.1 – 100 THz, onde 1 THz = 1012 Hz) são parte inexplorada do espectro 
eletromagnético que possui aplicações variadas, desde dispositivos para ciência 
espacial até aplicações médicas. 
As principais vantagens das observações termométricas aplicadas nesta 
faixa de freqüência são [4]: 
1. Contraste mais acentuado de emissão de diferentes materiais; 
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2. Informação espectral na banda THz permite identificar materiais 
baseando-se na ressonância molecular no infravermelho distante; 
3. Inúmeros materiais incluindo, roupas, papéis e plásticos são 
transparentes para esta banda de freqüências;  
 
Atualmente a área de detecção e diagnóstico não invasivo encontra-se em 
grande desenvolvimento. A chave para esta aplicação está na água, solventes, 
substâncias orgânicas e muitos gases que possuem linhas de absorção muito 
intensas na faixa THz. Isto é causado pelas características rotacionais e ressonantes 
destes materiais na região THz. Por outro lado materiais não-polares, secos e não 
metálicos como plásticos e papéis são transparentes para THz, indicando a 
possibilidade dos raios T serem utilizados  também no controle de qualidade de 
alimentos já embalados. A habilidade dos raios T “enxergar” através de alguns 
materiais, sugere a possibilidade de sua utilização no lugar do Raios-X para 
inúmeras aplicações [5]. 
O espectro de absorção de muitas moléculas como, por exemplo, H2O, C, N2, 
O2, O3, HCl, CO, SO2, CH3CN, etc, possui muitos e distintos picos na banda THz. 
Este sinal é muito importante para o monitoramento do meio ambiente, detecção 
de poluição, sensores de gás, etc [6]. 
Na literatura consultada para este trabalho encontramos inúmeras 
aplicações de sensores para esta banda do espectro, o que explica o crescente 
interesse e investimento de vários países e centros de pesquisa no 
desenvolvimento de novas tecnologias que permitam a fabricação destes 
componentes. 
Abaixo encontram-se algumas das aplicações mais relevantes. 
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 SENSORIAMENTO REMOTO: Inclui monitoramento climático, ambiental, 
fontes de água, solo e agricultura, assim como descobrimento de 
fontes naturais e sensoriamento de substancias processadas [7]; 
Detecção de incêndios [8]; aplicações não destrutivas na detecção de 
materiais biológicos como anthrax e TNT e outras drogas ilícitas 
ocultas. 
 DISPOSITIVOS DE CONTROLE E SEGURANÇA: filmagem de passageiros em 
aeroportos [9, 10]. Operações de salvamento em incêndios, 
Vazamento de gás. Alarme portas de elevadores [11]. Detecção de 
corpos estranhos em alimentos [12]. Inspeção para detecção de 
anomalias térmicas em componentes elétricos tais como: conectores, 
transformadores, isoladores, conjunto de capacitores, fusíveis, entre 
outros [13]. 
 MONITORAMENTO E DIAGNÓSTICO DE EQUIPAMENTOS: Para monitorar a 
durabilidade de alguns equipamentos podem-se usar sensores para 
emissão acústica, dados de acelerômetros e sinais de potência [7]. 
Qualidade na fabricação [11]. 
 APLICAÇÕES BIOMÉDICAS: Detecção de eventos cardíacos incluindo a 
atividade ventricular e arterial fornecendo suporte às decisões 
médicas [7]. Imageamento em tempo real em radiografias e 
tomografias.  Permitem o estudo de estruturas protéicas, estudos da 
seqüência do DNA [14]. Em medicina, tem amplo uso terapêutico, 
sendo empregada no tratamento de sinusite, dores reumáticas e 
traumáticas. Imageamento térmico utilizado em indústrias e na 
medicina (p.e. medida de fluxo sanguíneo) [8]. A termografia no IV 
também é utilizada em dermatologia e oncologia [15]. Outras 
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aplicações são consideradas em neurologia, problemas vasculares, 
dor, neonatal, oftalmologia e cirurgias [16]. 
 AGRICULTURA: Mapeamento da distribuição de temperatura para 
controle no cultivo de plantas, especialmente mudas e pequenas 
plantas que são mais sensíveis a qualquer diferença de temperatura 
no micro-clima. Monitoramento de anomalias no processo de 
crescimento de plantas [17]. 
 MINERAÇÃO: Imageamento por aeronaves ou satélites com resolução 
espacial adequada para o mapeamento de regiões rochosas ricas em 
quartzo, minerais e óxido de silício [18]. 
 SISTEMAS DE TRANSPORTE: Controle de trânsito, sistemas de controle 
em rodovias e sensoriamento de aeronaves. Estas técnicas aumentam 
a eficiência e segurança [7]. Visão noturna através de nuvens, fumaça, 
neblina, poeira, vidro, pedras, tijolos, aço, ferro e declives 
camuflados. Sendo útil para transportes, p.e. evitar colisões entre 
aeronaves em vôos noturnos ou sob condições de baixa visibilidade 
[14, 19-21]. 
 CONSTRUÇÃO CIVIL, ARQUITETURA E ARQUEOLOGIA: Imageamento de 
materiais tais como pedras, gesso, argamassa, mármore, etc [22]. 
Detecção de infiltrações em materiais porosos [23]. Estas aplicações 
podem ajudar a identificar falhas estruturais em construções, bem 
como estudos arqueológicos em monumentos históricos [24]. 
 APLICAÇÕES MILITARES: Sensores sônicos, ópticos e radares com várias 
técnicas de filtragem de dados têm sido empregados para 
observações de alvos como mísseis, aeronaves e submarinos. Existem 
ainda aplicações como vigilância oceânica, campos de batalha, 
aquisição de alvos, e sinal estratégico e de defesa [7]. Detecção de 
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armamentos camuflados, como por exemplo, através de roupas [9, 
14]. Detecção de minas e munições em uso militar [19]. Rastreamento, 
orientação, descriminação e interceptação de mísseis [11]. 
 APLICAÇÕES ESPACIAIS: reparo e manutenção de satélites, montagem 
de estruturas espaciais e percepção de objetos [7]. A região IV do 
espectro contém informações espectrais da radiação cósmica de 
fundo associada a formação inicial do Universo em galáxias distantes 
e próximas, recentemente formadas, período inicial de formação de 
estrelas em nuvens de gás em nossa própria galáxia [25]. Outros 
objetos astrofísicos como cometas, asteróides, planetas e protoestrelas 
também podem ser estudados nesta faixa de freqüências [26] 
 TELECOMUNICAÇÕES: Seu potencial já vem sendo considerado para 
comunicações a partir do solo – em freqüências onde existem 
“janelas” atmosféricas para transmissão e acima da troposfera 
terrestre para comunicações entre plataformas (balões, aviões e 
dispositivos estacionários) ou entre satélites.  
 METEOROLOGIA: Existem aplicações em sensoriamento de conteúdo 
de vapor de água, características de hidrometeoros, inomogeneidades 
de céu claro (CAT) e nuvens tipo Cirrus [27], entre outras. 
 FÍSICA SOLAR: As investigações de explosões solares em freqüências 
altas correspondendo a ondas milimétricas e submilimétricas fazem 
diagnósticos de grande importância entre elas podemos citar uma 
melhor compreensão dos processos primários de aceleração de 
partículas de altas energias em plasmas instáveis [28,29]. 
 PLASMAS DE LABORATÓRIO: diagnósticos de radiação produzida por 
processos de confinamento e instabilidades em máquinas tipo 
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Tokamak [30], assim como, emissões sincrotrônicas em aceleradores 
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CAPÍTULO 2 
PRINCÍPIOS DE DETECÇÃO DE SENSORES 
 
 
2.1 DETECTORES DE RADIAÇÃO 
O termo detector de radiação é bastante genérico. Neste trabalho o termo 
detector ou sensor indicará um transdutor de radiação eletromagnética, ou seja, 
um dispositivo que converte a energia eletromagnética incidente em outra forma 
de sinal, que possa ser medido, usualmente, um sinal elétrico. Este sinal é 
proporcional ao fluxo de radiação incidente e é extremamente baixo requerendo 
amplificadores de alto ganho para que se possa processá-los (Fig 7).  






O conceito moderno de sólidos os divide em dois sistemas termodinâmicos, 
a estrutura atômica e a eletrônica. A forma em que a energia incidente interage 
com estes sistemas gera fundamentalmente dois sistemas diferentes de detecção, o 
térmico e o de fótons. A radiação incidente em detectores térmicos é absorvida 
aquecendo a estrutura. Isto, por sua vez, afeta o sistema eletrônico, e, por exemplo, 
resulta em uma mudança da resistência elétrica do bolômetro. Porém, quando a 
radiação incide em um detector de fótons, os fótons interagem diretamente com o 
sistema eletrônico produzindo um fotoefeito.  
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2.1.1 DETECTORES DE FÓTONS OU QUÂNTICOS 
Os detectores de fótons ao absorverem energia produzem portadores de 
carga em um material semicondutor, desta forma ocorre uma mudança nas 
propriedades elétricas deste material.  
Quando um fóton incidente é absorvido em um catodo, por exemplo, o 
elétron pode ganhar energia suficiente para escapar da superfície e então se dirigir 
ao anodo. Como o elétron deixa o catodo este efeito é chamado de fotoefeito 
externo. Como a energia de um fóton varia inversamente com seu comprimento de 
onda (ou diretamente com a freqüência) há um limite de comprimento de onda 
onde a energia do fóton é menor do que a necessária para que o elétron escape da 
superfície. A existência deste limite de corte é característico de todos os detectores 
de fótons. Este limite ocorre em aproximadamente 1,25 µm para materiais 
fotoemissivos, ou seja, podemos utilizar detectores fotoemissivos somente para o 
infravermelho próximo. 
Para um semicondutor intrínseco, ou seja, sem adição de impurezas que 
modificam a concentração dos portadores de carga, a energia dos fótons 
incidentes, hυ, deverá ser maior do que a energia de excitação, Eg, do 
semicondutor intrínseco para que o material ao absorver o fóton gere uma carga na 
camada de condução. No caso de um semicondutor extrínseco, ou seja, dopado, 
um fóton é absorvido por uma impureza (com energia de ionização Ea << Eg) e um 
elétron livre é criado em um semicondutor tipo n e uma lacuna no semicondutor 
tipo p. Através deste processo de absorção o número de portadores de carga livres 
é modificado resultando em uma mudança na condutividade do material [31]. A 
banda de resposta dos sensores é limitada a estreitas bandas de freqüências 
correlacionadas com a energia de band gap do material semicondutor[32, 33]. 
Esta classe de detectores necessita de refrigeração para minimizar o ruído de 
geração e recombinação de portadores de carga e a corrente de escuro ou ruído 
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térmico (ruído Johnson). A intensidade da resposta destes detectores depende da 
eficiência quântica do material, ou seja, do número de portadores de carga gerados 
pela absorção de um fóton.  
O tempo de resposta de um detector de fótons é proporcional ao número de 
fótons absorvidos.  
Entre os detectores de fótons estão os fotocondutores, fotovoltaicos e 
fotoemissivos.  
 
2.1.1.1 DETECTOR FOTOCONDUTIVO 
Felizmente, existem inúmeros efeitos internos que requerem menor energia 
e produzem um comprimento de onda de corte muito maior. A energia transferida 
de um fóton para um elétron permite que ele passe de um estado de não condução 
para um estado de condução assim produzindo uma carga livre. Aplicando uma 
tensão criamos um campo elétrico e geramos uma corrente. Variações no número 
de fótons incidentes geram uma variação na produção de cargas, e resulta em uma 
corrente que pode ser amplificada, usada pra medir a resposta do detector  à 
radiação incidente. Este é chamado efeito fotocondutivo. 
Este dispositivo normalmente necessita refrigeração, pois a geração de 
portadores devido à radiação de fundo à temperatura ambiente é alta. 
 
Figura 8: Ilustração das bandas de valência e de condução para materiais isolantes, 
semicondutores e metais [1]. 
22 
RADIOMETRIA COM SENSORES DE BANDA LARGA NA FAIXA DOS THZ 
Arline Maria Melo 
 
 
2.1.1.2 DETECTOR FOTOVOLTAICO 
 Outro fotoefeito pode ocorrer em semicondutores que possuem uma junção 
p-n. Neste caso a radiação incidente produz um par de elétron-lacuna na 
proximidade da junção. O forte campo elétrico entre a junção separa as duas cargas 
produzindo uma tensão. Este é o chamado efeito fotovoltaico (Figura 9). Estes 

















Figura 9: Esquema ilustrativo de um detector fotovoltaico [1]. 
 
2.1.1.3 DETECTORES FOTOEMISSIVOS 
Os detectores fotoemissivos são compostos de um tubo de vácuo com alta 
tensão onde um fotocatodo absorve os fótons incidentes, a energia absorvida pode 
ser suficiente para liberar elétrons. Uma vez que o elétron é liberado e chega ao 
anodo, ele é medido como uma corrente que corresponde ao fluxo no catodo 
(Figura 10). 
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Figura 10: Esquema ilustrativo de um detector fotoemissivo [1]. 
 
2.1.2 DETECTORES TÉRMICOS 
Nos detectores térmicos a energia absorvida causa o movimento das 
moléculas ou átomos do material. Para sólidos, as moléculas não podem se mover 
livremente portanto a energia cinética é armazenada em fônons, que são os 
movimentos coordenados ou vibrações dos átomos próximos à sua posição fixa na 
rede cristalina. Este movimento por sua vez causa um aumento na temperatura do 
material resistivo, que deve possuir ao menos uma propriedade elétrica que varia 
com a temperatura. Esta propriedade deve ser medida para determinar a potência 
incidente no detector. Devido à natureza dos detectores térmicos eles possuem 
uma resposta espectral mais plana com a frequência comparado com os detectores 
quânticos, ou seja, fótons com “qualquer” energia irá gerar vibrações da rede 
cristalina e aquecer o material.  
Uma desvantagem destes sensores é seu tempo de resposta, mais lento do 
que os detectores de fótons, é proporcional à energia dos fótons absorvidos, 
tipicamente da ordem de milisegundos, o que pode limitá-los à algumas aplicações 
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[34]. Na tabela 2 estão os detectores térmicos mais comuns e as propriedades 
dependentes da temperatura. 
Tabela 2: Diferentes tipos de detectores térmicos e seus processos físicos de detecção. 
DETECTORES MÉTODO DE OPERAÇÃO 
TERMOPILHA Geração de uma tensão causada por 
uma mudança de temperatura da junção 
de dois materiais diferentes. 
BOLÔMETRO Mudança da condutividade elétrica 
devido à mudança de temperatura. 
CÉLULA DE GOLAY Expansão térmica de um gás. 
DISPOSITIVOS PIROELÉTRICOS E 
PIROMAGNÉTICOS 
Mudança nas propriedades elétricas e 
magnéticas. 
DISPOSITIVOS DE CRISTAL LÍQUIDO Mudanças nas propriedades ópticas. 
 
 
O bolômetro é o sensor térmico mais usado pois não requer necessariamente 
de moduladores Dicke (chopper) para assegurar sua estabilidade e pode ser 
fabricado monoliticamente [35]. 




A termopilha consiste em vários termopares ligados em série. Um termopar 
consiste na junção de dois materiais com coeficientes termoelétricos diferentes. 
Quando partes da junção estão a diferentes temperaturas, surge uma corrente 
proporcional a essa diferença de temperatura. Esta junção deve ser fabricada por 
dois condutores com alto coeficiente de Seebeck e baixa condutividade térmica, 
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para minimizar a transferência de calor entre as junções “fria” e “quente”, e alta 
condutividade elétrica para diminuir o calor produzido pela condução de corrente. 
Bismuto/Antimônio e Safira/Óxido de Berílio são os materiais mais comuns 
utilizados.  
 
2.1.2.2 CÉLULA DE GOLAY 
Em 1947 Golay desenvolveu uma célula constituindo em volume de gás 
constante, usualmente Xenônio, devido à sua baixa condutividade térmica em 
baixa pressão, e uma membrana de metal que absorve a radiação incidente. Esta 
radiação aquece o gás gerando um aumento de pressão distorcendo parte da 
“parede” da cavidade, feita de uma membrana flexível de prata. Este movimento 
causa uma deflexão no feixe de luz incidente que é detectado por uma fotocélula 
produzindo uma mudança no sinal de saída.  
O desempenho deste sensor é limitada apenas pelo ruído associado a 
mudança térmica entre o filme absorvedor e o gás, conseqüentemente o detector 
pode ser extremamente sensível porém seu tempo de resposta costuma ser um 
pouco alto, tipicamente 15 ms. Este tipo de detector é extremamente frágil e muito 
susceptível à vibrações o que limita sua aplicação. Sua resposta espectral vai desde 
o visível até a região de microondas e não necessita refrigeração [34]. 
 
2.1.2.3 DETECTORES PIROELÉTRICOS 
Os detectores piroelétricos são os sensores térmicos mais comuns, 
constituídos por material piroelétrico entre dois eletrodos. O material exibe uma 
mudança na polarização com a variação da temperatura. Pode-se pensar no 
equivalente a um capacitor cuja capacitância é sensível a temperatura [36]. 
Este tipo de sensor foi proposto em 1938 por Yeou Ta, porém apenas nos 
últimos 20 anos materiais com coeficientes piroelétricos suficientemente altos 
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foram descobertos acompanhado por uma maior necessidade de detectores 
térmicos mais robustos e não-refrigerados. Sua resposta espectral varia entre 
microondas e raios-X [34], apresentando tempos de resposta muito longos. 
 
2.1.2.4 BOLÔMETRO 
Os bolômetros são constituídos por materiais cuja resistência varia em 
função da temperatura. A variação da resistência elétrica é medida através de 
variação de corrente, por exemplo, para determinar a quantidade de radiação 




Figura 11: Ilustração de um bolômetro [37]  
 
2.2 DETECTORES DE FÓTONS (OU QUÂNTICOS) VERSUS DETECTORES 
TÉRMICOS  
As principais diferenças entre estas duas classes de detectores estão 
relacionadas à sua resposta espectral e às fontes de ruído consideradas para cada 
classe de sensores 
Nas seções 2.1.1 e 2.1.2 encontram-se descritos em linhas gerais os 
mecanismos de detecção dos sensores de fótons e dos sensores térmicos, 
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respectivamente. Nesta seção gostaríamos de fazer um paralelo entre as duas 
classes de sensores apontando as características principais de cada uma. 
Nos detectores de fótons existe uma grande probabilidade de geração de 
cargas livres causada pela excitação térmica da rede cristalina. Isto degrada o 
desempenho do detector, gerando um ruído indesejável, que pode tornar difícil ou 
impossível a detecção das cargas induzidas pelos fótons incidentes. Utilizando a 
criogenia o número de cargas geradas desta natureza pode ser desprezado [31]. 
Porém a criogenia é um fator determinante em algumas aplicações, pois acarreta 
um aumento expressivo do custo, da massa e da potência utilizada [38]. 
Atualmente têm-se investido muito no desenvolvimento de sensores 
térmicos não refrigerados por apresentarem vantagens tais como baixo custo e 
peso facilitando as aplicações comerciais e especialmente a utilização em satélites  
artificiais onde a redução de massa é fundamental.  
O tempo de resposta de um detector de fótons é determinado pelo tempo de 
vida do portador de carga, que é geralmente de microsegundos ou menos, 
enquanto que para detectores térmicos o tempo de resposta é mais lento, sendo 
proporcional ao inverso da taxa de perda de calor para sua vizinhança. Portanto 
para um detector térmico o tempo de resposta é descrito pela razão entre a 
capacitância térmica (capacidade de armazenar energia) e a condutância térmica 
(capacidade de conduzir energia) do mecanismo principal de perda de calor. 
Tipicamente o tempo de resposta para detectores térmicos é de milisegundos ou 
mais e para detectores de fótons podemos obter valores de até nanosegundos. 
Na Figura 12 ilustramos as características de resposta espectral típica para 
diversos tipos de sensores, expressando-as em termos de detectividade específica, 
que qualifica a sensibilidade do sensor, em função do comprimento de onda. 
Através da figura podemos verificar que para todos os detectores de fótons (PC e 
PV) a refrigeração é necessária e a resposta do sensor ocorre em bandas espectrais 
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estreitas, que são determinadas pelo material utilizado [8], enquanto os sensores 
térmicos apresentam uma sensibilidade reduzida porém apresenta banda plana de 









PC  DETECTOR FOTOCONDUTIVO
PV      DETECTOR FOTOVOLTAICO
 
Figura 12: Performance de diferentes detectores, térmicos e quânticos [39]
A figura acima ilustra graficamente as diferenças entre os detectores de 
fótons e os detectores térmicos. Não pretendemos através dela fazer comparações 
das diferentes respostas dos detectores de fótons, nem comparar quantitativamente 
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estes resultados visto que a performance destes detectores tem sido muito 
aperfeiçoada ao longo dos anos. 
 
Tabela 3: Principais materiais utilizados em detectores térmicos e de fótons [40] 
DETECTORES DE FÓTONS OU 
QUÂNTICOS 
DETECTORES TÉRMICOS 
Si, Ge Oxido de vanádio 
InGaAs Poli-SiGe 






PbS Termopilhas Bi/Sb Fotocondutores 
(intrínsecos) PbSe LiTa Piroelétricos 
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3.1 CARACTERÍSTICAS BÁSICAS 
Um sensor bolométrico é constituído de um material absorvedor sensível à 
radiação em contato com um material resistivo que sofrerá mudança em sua 
resistividade devido à variação de temperatura. A variação de corrente elétrica 
poderá ser determinada através de um circuito elétrico simples, assim podemos 
inferir a quantidade de radiação incidente no sensor.  
Um bolômetro é um detector de radiação incoerente, pois somente mede a 
intensidade da radiação incidente e não preserva informação sobre a fase [41-45].  
 
 
O material resistivo de um bolômetro possui uma capacidade térmica C, e 
está conectado a um reservatório térmico à temperatura T através de suportes que 
possuem uma condutância térmica G (Fig. 12). 
Supondo que não há nenhuma forma adicional de perda de calor, o detector 
está absorvendo uma potência constante P0, que aumenta sua temperatura em T1 
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Figura 13: Esquema simplificado de um sensor bolométrico 
 
Ao introduzirmos uma componente de potência variável Pv(t), que 
supomos como sendo depositada através da radiação absorvida, a temperatura do 




dQPv 1==η                   [5] 
onde  
η é a fração de potência absorvida pelo detector (que também é conhecida 
como eficiência quântica) 
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C é a capacidade térmica, que é definida por dQ=CdT1 em unidades de 
Joules por Kelvin.  
 
A potência total, PT(t) que sendo absorvida pelo detector é 
dt
dTCGTtPPtP vT 110 )()( +=+= η                 [6] 
Supondo que Pv(t) é uma função degrau em t=0, Pv(t<0)=0 e Pv(t>0)=P1. A 
solução desta equação é 
0,)( 01 <= tG
PtT                   [7] 




tη                [8] 
 
A constante de tempo do detector é dada por: 
G
C=τ                     [9] 
A partir da equação [8], podemos concluir que a variação de temperatura 
correspondente ao sinal de entrada aumenta quando G diminui, ou seja, quanto 
menor for a transferência de energia maior será a variação de temperatura, por isso 
o bolômetro deve estar termicamente isolado. Porém a constante de tempo do 
sensor que é dada pela razão entre a capacidade térmica e a condutância térmica, 
G
C=τ
, diminuirá se maximizarmos G, ou seja, o sensor será mais rápido se o 
material conduzir calor rapidamente. Conseqüentemente há um compromisso 
entre estas duas figuras de mérito em razão da condutância térmica, G. 
Para se obter alta sensibilidade, o coeficiente de absorção do material 
sensível à radiação deve ser alto [46].   
Uma das formas muito utilizadas para melhorar a performance do sensor é 
através da refrigeração, que proporciona mudanças das propriedades elétricas com 
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temperatura muito maiores do que aquelas obtidas a temperatura ambiente, 
melhorando sua responsividade e tempo de resposta [47]. O dispositivo 
refrigerado também pode ser fabricado com maior espessura para aumentar sua 
absorção sem alterar a capacidade térmica devido à redução do calor específico do 
material a baixas temperaturas. O detector pode apresentar um aumento de sua 
sensibilidade em até duas ordens de grandeza. 
A refrigeração, no entanto, requer a utilização de técnicas de criogenia, 
bomba de vácuo, etc, que além de aumentar a massa, aumentam seu custo e a 
complexidade do sistema, inviabilizando seu uso em certas aplicações. 
A performance de um bolômetro é determinada pelas seguintes 
características [48]: 
 
 Eficiência de absorção do material absorvedor 
 Capacitância térmica do detector do material resistivo. 
 Condutividade térmica  do material de suporte do resistor. 




3.2 FIGURAS DE MÉRITO 
A denominação “figura de mérito” se refere à um conjunto de parâmetros 
que devem ser determinados para a qualificação do sistema. No caso de um sensor 
bolométrico os principais parâmetros são: a responsividade, a constante de tempo, 
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3.2.1 RESPONSIVIDADE 
A principal função de um detector de radiação é converter a radiação 
eletromagnética em corrente ou tensão elétrica. O termo responsividade é usado 
para descrever a amplitude do sinal elétrico gerado com respeito ao fluxo 











λλ =Φ=                                                          [10] 
 
onde  
Vsaída é a tensão de saída do detector [V]; 
 Φincidente é o fluxo da radiação eletromagnética incidente  [Watts]; 
 E(λ,f) é a irradiância  [W/cm2]; 
 Ad é a área do detector [cm2]; 
 
3.2.2 TCR (COEFICIENTE TÉRMICO DE RESISTIVIDADE) 
A resistência elétrica de um condutor ou semicondutor é dependente dos 
processos de colisão de seus átomos, desta forma sua resistência irá aumentar com 
a temperatura devido ao maior número de colisões. O coeficiente térmico de 
resistividade, TCR, é uma medida da rapidez em que a resistência elétrica do 
material responde a uma mudança de temperatura [35, 50]. 
T
R






1=α                                                                                                                           [12] 
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onde 
α é o TCR (Coeficiente térmico de resistividade) [%/K] 
R é a resistência [Ω] 
T é a temperatura [K] 
 
3.2.3 CONSTANTE DE TEMPO 
A constante de tempo do detector, τ, pode ser definida como o tempo 
necessário para a temperatura diminuir uma quantidade de 1/e quando a fonte de 
radiação cessa [51]. O τ corresponde à razão entre a capacidade de um material de 
armazenar calor e a capacidade de transferir calor, ou seja, conduzir calor: 
G
C=τ                                              [13] 
 
onde 
G é a Condutância térmica [W/K] 
C é a Capacitância térmica [J/K] 
 
3.2.4 RESPOSTA ESPECTRAL 
A resposta espectral de um bolômetro descreve a mudança no sinal de saída 
em função do comprimento de onda do sinal de entrada. A resposta de um 
detector térmico é proporcional a energia absorvida. Tipicamente os materiais 
utilizados nestes sensores exibem uma resposta aproximadamente plana de 
microondas até raios X, com variações menores que dependem do material. Já os 
detectores quânticos respondem proporcionalmente à taxa de fótons que chegam 
no detector. Como a energia por fótons é inversamente proporcional ao 
comprimento de onda, a resposta espectral aumenta linearmente com o 
comprimento de onda, λ, até um limite determinado pelo material. 
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3.2.5 POTÊNCIA EQUIVALENTE DE RUÍDO - NEP 
O parâmetro que define a sensibilidade de um detector térmico é a sua 
potencia equivalente de ruído, NEP. O NEP é definido como a potência incidente 
necessária para produzir um sinal de saída igual ao ruído rms do sistema. Segundo 
Vandenbussche [52], o NEP pode ser obtido através do somatório em quadratura 





ectorfundo NEPNEPNEP +=                             [14] 
 
3.2.5.1 RUÍDO 
Qualquer tipo de detector apresenta um limite mínimo de potência radiante 
detectável imposto por alguma forma de ruído seja originária do próprio 
dispositivo ou da fonte de radiação incidente. Um detector atinge sua sensibilidade 
máxima, teoricamente admissível, quando limitado apenas pelo ruído quântico no 
sinal, isto é, aquele inerente às flutuações estatísticas na densidade de fótons 
emitidos pela própria fonte de sinal. Entretanto, para a grande maioria dos 
sistemas no infravermelho, o limite de detecção é imposto por flutuações na 
radiação de fundo e pelo ruído do próprio detector, ruído Johnson e ruído de 
fônons. 
Entre as muitas referências consultadas neste trabalho encontramos várias 
diferentes formulações para as definições das formas de ruído existentes em 
sensores térmicos e relações definidas a partir deles.  
Neste trabalho nos baseamos em quatro autores, Driggers et al. [33], Kruse 
[37], Vandenbussche [52] e Almarsi et al. [53]. 
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Como já mencionado anteriormente as duas principais fontes de ruído do 
próprio detector são o ruído Johnson e o ruído de fônons. 
 
3.2.5.1.1 RUÍDO JOHNSON 
Os elétrons na banda de condução possuem flutuações de velocidade que 
são geralmente a fonte deste tipo de ruído em todos os tipos de resistores (Figura 
14). Este é o único tipo de ruído presente em detectores em equilíbrio [1].Esta 




Figura 14: Ilustração do movimento aleatório dos elétrons na banda de condução. 
 






                                   [15]                 
                                                                       
onde 
k é a Constante de Boltzmann (1,38 x10-23 Ws/K) 
T é a Temperatura do Bolômetro [K] 
R é a Resistência do Bolômetro [Ω] 
S é a Responsividade do sistema [V/W] 
 
3.2.5.1.2 RUÍDO DE FÔNONS 
Teoricamente consideramos os elétrons e as lacunas em um cristal em 
perfeita simetria e com átomos localizados estritamente em posições fixas. Na 
prática, defeitos, impurezas e deslocamento podem afetar muito o movimento 
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eletrônico no material. E, o que é especialmente importante, os átomos em uma 
rede cristalina estão vibrando em um movimento térmico perpétuo. Estas 
oscilações são comumente chamadas de “vibrações da rede cristalina”, que não é 
um termo apropriado porque são os átomos que vibram e não a rede (Figura 15). 
Cada tipo de vibração está associada com diferentes quanta de energia de vibração 
ou fônons [54]. 
 
 
Figura 15: Ilustração do movimento de vibração dos átomos da rede cristalina. 
 
O efeito mais importante da vibração da rede cristalina em metais ou 
semicondutores é que elas são os principais centros de espalhamento, o que 
limitará a mobilidade das cargas livres nestes materiais [55], e um determinado 
fluxo de calor será transportado através do mecanismo de condução para os 
suportes físicos do elemento resistivo [56]. A condução será intensificada de acordo 
com a intensidade de vibração dos átomos ou moléculas que irão interagir com os 




Esta forma de ruído é causada pela troca aleatória de energia entre o 
absorvedor e o substrato através da condutância G. 
GkTNEPF
22 4=                                [16] 
onde 
k é a Constante de Boltzmann (1,38 x10-23 Ws/K) 
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T é a Temperatura do Bolômetro [K] 
G é a Condutância térmica do Bolômetro [W/K] 
 
3.2.5.1.3 RUÍDO DE BACKGROUND OU RUÍDO DE FUNDO 
A radiação infravermelha emitida pelos objetos presentes na “vizinhança” 
do detector não apenas gera um sinal que muitas vezes é detectado como também 
é responsável pelo sinal de fundo que determina a máxima sensibilidade do 
sistema (Figura 16) [1]. 
Quando o experimento ocorre em condições normais de temperatura o 
detector ira receber radiação a aproximadamente 300K. Esta radiação possui sua 
máxima intensidade aproximadamente em 10µm, mas provocará uma emissão 
mais atenuada também na região do infravermelho, de acordo com a lei do corpo 









Figura 16: Ilustração do movimento aleatório dos fótons incidentes no detector 
provenientes do ambiente. 
 
Se o sensor está termicamente isolado de tal forma que o único mecanismo 
de perda de calor é através do mecanismo de radiação entre o elemento sensor e 
sua “vizinhança”, então podemos dizer que o sensor está limitado por flutuações 
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da radiação de fundo.  A contribuição desta forma de ruído para a sensibilidade do 
sistema pode ser descrita por: 
 
)(8 552 BB TTkNEP += σ                                                                                                        [17] 
Onde 
k é a Constante de Boltzmann (1,38 x10-23 Ws/K) 
T é a Temperatura do Bolômetro [K] 
TB é aTemperatura da “vizinhança” do Bolômetro [K] 
σ é a constante de Stefan-Boltzmann (5.67 10-12 [W cm-2 K-4] ) 
 
Em um de seus trabalhos Karmanenko et al. sugere que o NEP 
correspondente seja igual a T5/2 [57]. 
 
De acordo com as formulações expostas acima concluímos que a potência 
equivalente do ruído total será dada por: 
 
)(844 5522 Btotal TTkGkTS
kTRNEP +++= σ                                                                       [18] 
 
Para melhorar os valores de NEP, devemos primeiramente conhecer qual o 
mecanismo principal que limita a performance do detector. Para um detector 
limitado pelo ruído de fundo, o NEP pode ser otimizado diminuindo a área do 
sensor. Se o NEP é limitado pelo ruído Johnson, devemos diminuir o tamanho do 
elemento, alterando a sua geometria, ou diminuindo a temperatura de operação. 
Melhorias no material como valores elevados de TCR e/ou diminuir a resistência 
[58, 59]. Podemos ainda melhorar a performance do bolômetro reduzindo o ruído 
do amplificador e de ruídos gerados por contatos [59]. 
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3.2.6 EQUIVALÊNCIA RADIOMÉTRICA PARA A SENSIBILIDADE DE DETECTORES 
TÉRMICOS 
Para certas aplicações e comparações pode haver interesse na descrição 
radiométrica equivalente de ruído de sistema. A sensibilidade de um sensor 
térmico é definida pela menor flutuação quadrática media de temperatura, ∆T, que 
pode ser detectada a partir da definição utilizada para radiômetros heterodinos 
[60].  ∆T pode ser descrito por: 
τfTTsistema ∆∆=                                                                                                             [19] 
onde 
Tsistema é a temperatura equivalente do sistema [K] 
∆f é a banda passante [Hz] 
∆T é a temperatura equivalente ao ruído [K] 
τ é o tempo de integração [s] 
 
3.2.7 DIFERENÇA DE TEMPERATURA EQUIVALENTE DE RUÍDO (NETD) 
O NETD é a sensibilidade medida de um sistema IV que descreve o ruído 
em termos da variação de temperatura. Pode ser descrito como a mudança de 
temperatura da fonte necessária para que o sensor detecte um sinal equivalente ao 
ruído (signal-to-noise) [61] 
 
3.2.8 DETECTIVIDADE 
A detectividade, D, do sensor é definida como o inverso do NEP [49]: 
 
NEP
D 1=  [W-1]                                             [20] 
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A detectividade específica, D*, é uma das figuras de mérito mais 
importantes, pois possibilita a comparação do desempenho de sensores com 
diferentes áreas, já que a maioria das fontes de ruído variam em função de a1/2, e é 




∆= .*     [cmHz1/2W-1]                                                                                            [21] 
Onde 
A é a área do detector [cm] 
∆f é a banda passante [Hz] 
 
3.2.9 ESTABILIDADE  
Este termo refere-se à mudança da responsividade com o tempo e 
caracteriza o grau de variabilidade de suas características de funcionamento [62]. 
 
3.2.10 LINEARIDADE 
A função de resposta de um detector em função das potencias incidentes 
deve ser definida. Um detector é linear se sua responsividade for diretamente 
proporcional à potencia incidente [62]. 
 
3.3 MATERIAIS RESISTIVOS 
Nos últimos 30 anos, a arquitetura dos dispositivos bolométricos passou por 
vários estágios de evolução. Nos anos 60, bolômetro utilizando como material 
resistivo o Carbono, introduzido por Boyle deu lugar para bolômetro que 
utilizavam Germânio dopado introduzido por Low. Desenvolvimentos 
subseqüentes trouxeram bolômetros com substrato dielétricos suspenso em fibras 
poliméricas, filme metálico para absorção de radiação e semicondutores dopados 
com implantação iônica utilizados como termômetro foram utilizados com sucesso 
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em muitos experimentos incluindo o satélite COBE. Um desenvolvimento mais 
recente foi o uso de fibras de chumbo fazendo a ligação entre a parte ativa do 
bolômetro e o substrato obtendo valores menores de condutância térmica. Uma 
alternativa introduzida por Weiss e desenvolvida por Mosely é a corrosão do 
substrato abaixo da área sensível do bolômetro utilizando suportes. A revolução 
desta técnica está na obtenção de boas eficiências na absorção da radiação 
incidente, a minimização da capacitância térmica da região do bolômetro que 
responde a radiação e baixa condutância térmica consistente com o ruído de fundo 
e velocidade de resposta [63]. 
Em um bolômetro (termo-resistivo) existem dois componentes muito 
importantes para um bom desempenho do dispositivo: o material absorvedor de 
radiação e o material resistivo, sensível a variação de temperatura. Este último tem 
como função transformar a energia térmica depositada no absorvedor em uma 
variação de resistividade [37]. 
A escolha destes materiais não é trivial. Em grande parte da literatura 
consultada neste trabalho não encontram-se mencionados diferentes materiais para 
absorvedor e resistor. Alguns materiais resistivos também são bons absorvedores 
de radiação dispensando assim o uso de um segundo material para esta função. 
 
O material termo-resistivo deve ter: 
 
 alto coeficiente termoelétrico. 
 baixa resistividade.  
 alto coeficiente de temperatura resistiva (TCR) 
 baixo ruído para as freqüências de interesse. 
 ser compatível com os processos de micro-fabricação.  
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Muitos materiais já foram sugeridos como elemento resistivo do bolômetro. 
Podemos citar como exemplos: Germânio dopado com Gálio, Bismuto, Antimônio, 
Telúrio, Silício Policristalino, Óxido de Vanádio, Nióbio, Silício Germânio 
Policristalino e semicondutores amorfos, materiais supercondutores, entre outros 
[58, 64-67]. 
Nas referências utilizadas encontramos maior número de dispositivos que 
utilizam, Óxido de Vanádio, Nióbio, Silício Germânio Policristalino, Silício Amorfo 
e Silício Policristalino.  
O óxido de vanádio, apesar de ter como características positivas seu alto 
valor de TCR (5 a 10 vezes maior do que a maioria dos metais) e boa resistividade 
elétrica não é compatível com a tecnologia IC e possui um alto ruído 1/f devido à 
sua estrutura não cristalina [38, 46, 67, 68]. Este material responde  na faixa de 8 – 
12 micrometros com detectividade de aproximadamente 1.94 108 cm Hz1/2W-1 
operando à temperatura ambiente com uma constante de tempo de 11ms. 
Na figura abaixo podemos verificar a variação do TCR do óxido de vanádio 












Figura 17 : Variação do TCR em função da resistividade elétrica do Óxido de vanádio[63]
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Outro semicondutor que tem sido estudado como material ativo em 
bolômetro é o Silício amorfo, que é compatível com a tecnologia de circuito 
integrado (IC) e não necessita de refrigeração, duas características que facilitam sua 
fabricação.  Por não possuir uma estrutura cristalina apresentam um alto ruído 1/f 
[38, 67, 69]. Em literaturas consultadas encontramos valores de TCR de 
aproximadamente 2.5 %/K [65]. 
O Silício policristalino assim como o silício amorfo é totalmente compatível 
com a tecnologia de circuitos integrados, sua condutividade elétrica e TCR podem 
ser facilmente controlados pela dopagem do material [46, 71]. 
 
Figura 18 : Variação do TCR em função da resistividade elétrica do Silício Amorfo [63]
Dois materiais são promissores: o Poli-SiGe e o Nióbio. Para o Poli-SiGe suas 
principais vantagens são sua baixa condutividade térmica que permite uma boa 
isolação térmica e alto TCR, de 2%/oC, compatível com óxido de vanádio e 
semicondutores amorfos, condutância térmica de 4 10-6 W/K,  constante de tempo 
de 1,6 ms e D=108 cm Hz1/2W-1 [46, 69]. O nióbio apresenta um TCR de 2.5%/K e 
NEP de 50pWHz-1/2 [72, 73] 
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O YbaCuO (supercondutor) possui boa responsividade e detectividade a 
baixas temperaturas e alto TCR (aproximadamente 3%/K). Sua resistividade é duas 
ordens de grandeza maior do que óxido de vanádio [36, 50, 53, 67] 
Elementos metálicos possuem um TCR positivo entre 0.3 e 0.4 %/oC. Para 
que o metal apresente sensibilidade e resposta rápida, é necessário minimizar sua 
capacidade térmica por unidade de área, ou seja, sua massa deve ser pequena. 
Outro parâmetro físico importante envolvendo metais é sua condutividade 
térmica, perdas por condução térmica e troca de radiação. 
Materiais metálicos também podem ser utilizados porém sua resistividade 
tem pouca variação com a temperatura, ou seja, baixo valor de TCR (menor que 
1%/K) [46, 69]. 
Há a possibilidade de construir bolômetro com maior sensibilidade 
operando na faixa de temperatura onde há a transição de supercondutores. Há 
obviamente duas desvantagens: a primeira se relaciona com a complexidade 
necessária para manter o sistema a uma temperatura próxima do zero absoluto e a 
segunda refere-se a termo-estática, é necessário manter o material supercondutor 
dentro de sua região sensível. 
Existem ainda os detectores baseados em materiais ferroelétricos que 
apresentam uma mudança de polarização do material quando exposto a variações 
de temperatura. Materiais ferroelétricos tais como BST – "Barium Strontium 
Titanate" possuem características mais desejáveis do que cristais simples tais como: 
fácil fabricação, baixo custo e desempenho superior. Matrizes de microbolômetros 
que estão sendo desenvolvidas na Raytheon têm demonstrado uma ótima 
performance fazendo uso de filmes ferroelétricos finos (TFFE) [74, 75]. 
Através dos parâmetros expostos acima nós não poderemos comparar a 
performance de nossos sensores (ver capítulo 7), pois não conhecemos detalhes dos 
dispositivos e das medidas realizadas. 
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CAPÍTULO 4 




Os detectores térmicos apresentam uma resposta espectral 
aproximadamente plana entre microondas e raios-X, como já mencionado 
anteriormente. Desta forma faz-se necessário à utilização de meios de sintonia, ou 
seja, meios para selecionar a banda de freqüências desejada. 
Uma opção consiste na utilização de antenas acopladas ao elemento sensor 
[63]. Neste caso devem ser estudadas as várias opções de antena a serem 
construídas com técnicas de microfabricação (antenas planares litografadas), e 
teorias correspondentes. Trata-se de um desenvolvimento extenso, que foge do 













Figura 19: Figura ilustrativa da função de um filtro de malha ressonante. 
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Optamos pelo desenvolvimento de filtros passa-banda conhecidos por usarem 
malhas ressonantes e que têm sido muito utilizados para faixas de freqüências que 
incluem o IV distante e o submilimétrico [76] devido ao seu tamanho compacto, 
sua relativa facilidade na fabricação e fácil reprodução, alta transmissão da 
freqüência central (geralmente acima de 70%), bandas estreitas e boa rejeição das 
freqüências de corte [77] 
 Estes filtros são constituídos por uma matriz periódica de fendas verticais e 
horizontais que funcionam como passa alto e passa-baixo, respectivamente. O 
material consiste de uma fina camada de metal (p.e. alumínio, ouro, cobre) 
depositada sobre um dielétrico (p.e. polyester ou mylar). Para a formação dos 
padrões utiliza-se a litografia seguida da corrosão (Figura 21 e 22) [77-80]. 
A geometria dos filtros pode ser definida pelo comprimento, espessura e 
periodicidade das cruzes, como mostra a Figura 20. Estas dimensões determinam a 
resposta em freqüência do filtro. 
 
g – periodicidade; 
L – comprimento; 
2b – espessura; 
2a – espaçamento entre duas cruzes
sucessivas; 
Figura 20: Ilustração do padrão da malha ressonante [81]. 
 
Foram utilizados dois materiais diferentes na fabricação dos filtros. Um dos 
materiais é composto de polyester metalizado com 4µm alumínio 99,99% de pureza 
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e resistividade de 4Ω/ . O segundo filme foi produzido no Centro de componentes 
semicondutores (CCS) da UNICAMP por eletrodeposição de cobre. 
 
Figura 21: Imagem ampliada da malha ressonante e seu padrão [81]. 
 
Na tabela 4 abaixo, são indicados os valores dos parâmetros projetados para 
os filtros, e as medidas obtidas após sua fabricação. 
 
Tabela 4.: Valores projetados e medidos para a periodicidade, comprimento e espessura das 
cruzes [81]. 
 G (µM) L (µM) 2B (µM) 
 VALORES MEDIDOS 580 375 105 ALUMÍNIO 
405 GHZ VALORES PROJETADOS 581 363 95 
 VALORES MEDIDOS 350 220 60 ALUMÍNIO 




RADIOMETRIA COM SENSORES DE BANDA LARGA NA FAIXA DOS THZ 
Arline Maria Melo 
 
 








Figura 23: Resultado dos testes feitos na RPG para os filtros de 405, 670 e 850 GHz. 
 
Três filtros construídos foram levados para testes de banda passante e 
freqüência central na Radiometer-Physics -RPG, Alemanha, aproveitando a oferta 
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de banco de múltiplos geradores de freqüência e multiplicadores cobrindo a faixa 
de freqüência que nos interessava (preparado para testes do experimento espacial 
“Hershel Telescope”). Neste primeiro teste encontravam-se disponíveis geradores 
de freqüência até aproximadamente 640 GHz. Os resultados deste primeiro teste 
nos indicam um bom desempenho dos filtros (Figura 23). Apesar de não termos 
disponíveis geradores para a banda completa de freqüências necessárias para a 
definição da banda passante dos filtros, podemos verificar que para o filtro de 405 
GHz existe uma boa transmissão em aproximadamente 400 GHz e uma alta 
atenuação dos sinais para freqüências mais elevadas. O mesmo ocorre com os 
filtros de 670 GHz, há boa transmissão para freqüências entre 550- 640 GHz e 
atenuação para 400 GHz.  
O projeto destes filtros prevê uma banda passante de ±  20% da freqüência 
central [81], tabela 5. 
 
Tabela 5: Valores da banda de freqüência projetada para os três filtros. 
 BANDA DE FREQÜÊNCIA PROJETADA 
405 GHz 324 – 486 GHz 
670 GHz 536 – 804 GHz 
850 GHz 680 – 1020 GHz 
 
 
A escolha das freqüências centrais das bandas dos filtros correspondem as 
janelas de transparência da atmosfera terrestre, cujo espectro de transmissão é 
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CAPÍTULO 5 




5.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS 
Um concentrador de fótons ou Cone de Winston (Figura 25) é usualmente 
utilizado para maximizar a coleção de fótons em ângulo sólido pré-estabelecido, 
evitando a entrada de radiação de outras direções [34]. 
As principais funções de um coletor de fótons são: 
 Concentrar a radiação em um detector menor do que o campo de 
abertura; 
 Detectar toda a radiação incidente independentemente da coerência; 
 Restringir o campo de “visão” do detector; 
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5.2 PROJETO DO CONE COLETOR DE FÓTONS 
 Para o projeto do parabolóide (Figura 26) utilizamos a seguinte função: 
fxy 42 =                                 [22] 
quando x=f, y=a’ portanto: 















cilindro parabolóide  
Figura 26: Projeto do cone coletor de fótons. 
 





=                                    [24] 
 
a abertura final do cone deve ter a dimensão do chip, ou seja, a’=2,8 mm. 
2
'af =  
portanto f=1,4 mm, a=7.5 mm e d= 10,04 mm. 
 
                                [25] dlf =+
∴ l= 8.64 mm. 
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θ  portanto h= 29,08 mm. Os 











2,8 mm 15 mm 
29,80 mm 
Figura 27: Cálculos projetados do cone coletor de fótons para angulo de abertura de 30o e 
dimensão focal de 2,8 mm.. 
 
 
5.3 MÉTODO DE FABRICAÇÃO 
Já com as medidas projetadas do cone coletor de fótons o processo de 
fabricação foi dividido em três etapas principais. A primeira foi a construção de 
um molde metálico com as proporções da superfície interior do cone, ou seja, o 
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(a)       (b)     (c)   
Figura 28: Ilustração das três etapas de construção do cone coletor de fótons, (a) molde 
metálico; (b) peça de resina com as dimensões do cone após sua polimerização sobre o molde e (c) 
cone de Winston com ouro evaporado na superfície interna. 
A segunda etapa inclui a obtenção de uma peça de resina utilizando o molde 
metálico do cone, obtido através da polimerização da resina sobre o molde. Depois 
de retirado o pino obtivemos a forma da cavidade interior do cone.  
Na terceira etapa foi evaporado ouro na superfície interior. 
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CAPÍTULO 6 
PROTÓTIPO DO BOLÔMETRO DESENVOLVIDO 
 
 
6.1 ESTRUTURA FÍSICA DO SENSOR 
Os sensores construídos no Centro de Componentes Semicondutores (CCS), 
UNICAMP utilizaram como material resistivo o Silício Policristalino e Silício 
Amorfo devido às suas facilidades tais como, compatibilidade com a tecnologia de 
circuitos integrados, com sua condutividade elétrica e TCR serem facilmente 
controlados através dopagem do material [46, 71]. Os testes apresentados neste 
trabalho foram realizados apenas com sensor de silício policristalino devido ao seu 
melhor desempenho (Figura 29). 
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Os três principais materiais de um sensor bolométrico são: 
 O material absorvedor de radiação que deve absorver uma 
determinada quantidade de radiação, na porção desejada do 
espectro, que por sua vez irá aquecer um material resistivo. 
 O material resistivo que deverá ser sensível a mudanças de 
temperatura, variando desta forma alguma propriedade elétrica que 
possa ser medida. 
 O material que irá promover a isolação térmica da área sensível a 
radiação.  
 
















ÓXIDO DE SILÍCIO – SIO2 
 
SILÍCIO POLICRISTALINO OU SILÍCIO AMORFO ALTAMENTE DOPADO 
 
SILÍCIO POLICRISTALINO OU SILÍCIO AMORFO 
 
NITRETO DE SILÍCIO - SINX 
 
OURO POROSO – AU 
 
ALUMÍNIO 
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6.1.1 SILÍCIO POLICRISTALINO (OU SILÍCIO AMORFO) EXTRÍNSECO 
Ao material resistivo de silício policristalino (ou silício amorfo) foram 
introduzidos átomos de Boro, que possui três elétrons na camada de valência. 
Desta forma o Boro liga-se à rede cristalina do Silício deixando uma ligação 
incompleta com um dos quatro átomos vizinhos (este íon de Boro recebe o nome 
de íon aceitador). Esta ligação incompleta pode receber um elétron de um dos 
átomos vizinhos formando-se assim uma lacuna. A lacuna é um estado da banda 
de valência não preenchido por elétrons (Figura 31). A lacuna não existe como 




















Figura 32: Ilustração do movimento de uma lacuna em uma rede cristalina. 
 
No caso de um material tipo p, ou seja com lacunas como portadores 
majoritários, ao aumentarmos sua temperatura teremos elétrons da banda de 
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valência indo ocupar os estados associados aos átomos aceitadores, criando assim 
lacunas (Figura 32). 
Existem algumas vantagens na utilização de um material resistivo tipo p 
entre elas podemos citar: 
 
 Como o substrato de silício é tipo n (elétrons como portadores 
majoritários) haverá uma isolação elétrica na região de contato com o 
material tipo p. 
  Para obtermos melhor isolação térmica podemos fazer a corrosão do 
substrato, diminuindo assim a troca de calor com a porção ativa do 
sensor. Para esta corrosão utiliza-se hidróxido de potássio, KOH, que 
apresenta baixíssima taxa corrosão para  materiais tipo p, permitindo 
que se faça corrosão do substrato sem muitos danos ao dispositivo. 
O filme semicondutor utilizado em nosso sensor possui duas dopagens 
diferenciadas de Boro, como podemos observar na figura 30. A região com maior 
dose de Boro irá desempenhar uma função de condutor entre o Silício e os contatos 
de Alumínio (Si/Al) para que a corrente flua sem grandes perdas para o Alumínio. 
A tabela 6 mostra os valores numéricos utilizados na implantação iônica de 
boro e a resistividade final do material. 
 











SI-POLI 0.5 4 1014 2 1016 40 10.2 10 
A-SI 1 1 1015 2 1016 50 220 40 
SI-POLI 1 1 1015 2 1016 50 70 25 
A-SI 0.5 4 1014 2 1016 40 520 110 
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Como já mencionado anteriormente utilizamos silício (policristalino e 
amorfo) extrínseco em nossos dispositivos. Este material apresenta três regiões 
distintas de comportamento de sua resistividade com a temperatura como mostra 
a figura a seguir. 
 
resistividade 
0 100 200 300 400 500 600 700 
T (K) 
Figura 33: Variação da resistividade do silício extrínseco com o aumento de temperatura [83]. 
 
Na região I ao aumentarmos a temperatura aumentamos o número de 
portadores de carga diminuindo a resistividade do material. A partir de 
aproximadamente 120 K (região II) a mobilidade dos portadores de carga começa a 
ser influenciada pelo aumento significativo da vibração da rede cristalina 
aumentando sua resistividade e para temperaturas acima de aproximadamente 480 
K (região III) a condutividade do material é governada principalmente pelo 
aumento de portadores de carga gerados termicamente causando novamente a 
diminuição de resistividade do material [83]. 
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De acordo com este comportamento podemos esperar, por exemplo, o 
mesmo comportamento de resposta do sensor para determinadas diferenças de 
temperaturas nas regiões I e III com relação à temperatura ambiente (região II). 
 
6.1.2 OURO POROSO OU “BLACK GOLD” 
Os materiais chamados de “black metals” possuem alta absorção desde a 
região visível até o infravermelho do espectro. Estes metais porosos, em particular 
o “black gold” é o material mais adequado para ser utilizado como absorvedor 
para a radiação infravermelha distante [84].  
Em nosso sensor foi utilizado ouro poroso ou “black gold” como absorvedor 
de radiação, apresentado aproximadamente 80% de absorção e transmissão nula, 
os outros 20% é perdido através de reflexão ver figura 34. Estes dados foram 











 DE ABSORÇÃO 
 
 
Figura 34: Ilustração do desempenho do absorvedor de ouro poroso. 
 
6.1.3 ISOLAÇÃO TERMO-ELÉTRICA 
Um dos fatores determinantes do desempenho de um bolômetro é sua 
isolação térmica. Como podemos verificar na Figura 30 o elemento ativo do sensor, 
ou seja, o resistor, está em contato direto com o substrato através de uma camada 
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de óxido de silício que é um isolante térmico de altíssima qualidade extremamente 
utilizado na tecnologia de dispositivos semicondutores. Este filme de SiO2 irá 
promover uma maior isolação térmica entre o resistor e o substrato porém quanto 
maior for a área de contato entre estes materiais maior será o ruído causado devido 
ao ruído fônon.  
Novos sensores já estão sendo construídos formando uma cavidade corroída 
abaixo da região ativa do bolômetro, como mostra a figura 35. Esta técnica deverá 






Figura 35: Estrutura ativa suspensa obtida por processos de corrosão seletiva. 
 
Em nosso dispositivo houve a necessidade de utilizarmos uma isolação 
elétrica entre o resistor e o absorvedor. Esta isolação foi obtida através de uma 
camada de Nitreto de Silício depositada entre os dois materiais evitando que haja 
fuga de elétrons do semicondutor (Si) pelo absorvedor de radiação que é um 
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CAPÍTULO 7 
DESEMPENHO DO SISTEMA BOLOMÉTRICO 
 
 
7.1 MONTAGEM FÍSICA E INSTRUMENTAÇAO PARA TESTES 
Os primeiros testes do sistema bolométrico desenvolvido foram realizados no 
Centro de Componentes Semicondutores (CCS) na UNICAMP utilizando uma 
fonte de alimentação estável de 5V e um aparelho caracterizador de dispositivos 
semicondutores, Keithley 4200, para medidas de corrente em tempo real com 




Semiconductor characterization System 
Pico amperímetro
~633 Ω 









Figura 36: Esquema simplificado para medidas  de um sistema bolométrico. 
 
As medidas acima citadas foram realizadas utilizando suportes físicos para os 
filtros e para o cone coletor de fótons de forma que os três elementos ficassem 
alinhados, como mostram as figuras 37 e 38. 
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O sensor utilizado para estes testes foi um bolômetro com material resistivo  
de silício policristalino de 1µm de espessura e isolação térmica  promovida por um 
filme de óxido de silício de 0,5 µm de espessura (ver figura 33). Diferentes padrões 
geométricos de elementos resistores foram desenvolvidos [82] permitindo que se 













Figura 37: Visão superior das diferentes  geometrias dos elementos sensores [82]. Em 







Figura 38: Figura ilustrativa do sistema bolométrico 
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Figura 39: Montagem mecânica para os testes. 
 
Durante os primeiros testes observamos que o sistema era extremamente 
sensível às flutuações da radiação de fundo. A fim de minimizar esta influência 
utilizamos folhas de alumínio sob o detector deixando apenas a abertura do cone 
livre, ver Figura 38. 
As variações de corrente e resistência foram obtidas expondo o sistema a duas 
fontes de calor a diferentes temperaturas, um material absorvedor apropriado para 
esta faixa de freqüência a temperatura ambiente (aproximadamente 295 K) e outro 





Figura 40: Absorvedor com nitrogênio liquido.   
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7.2 DESEMPENHO DO SISTEMA BOLOMÉTRICO 
O gráfico mostrado na Figura 41 mostra à variação de corrente elétrica 
devido à variação de temperatura entre dois absorvedores em diferentes 
temperaturas. Segundo a Figura 33 a diminuição de temperatura de 300 K para 
77K causa a diminuição da vibração da rede cristalina, diminuindo a resistividade 
que por sua vez causa um aumento da corrente elétrica no resistor. 
Através desta medida de variação de corrente pudemos calcular alguns 
importantes parâmetros para a qualificação do sensor entre eles estão a 
responsividade, a temperatura equivalente ao ruído e a potência equivalente ao 
ruído. 
A temperatura equivalente ao ruído pode ser determinada através da 
calibração dos dados para as três diferentes freqüências, onde temos o coeficiente 
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Consideramos empiricamente que o ruído equivale a 1/3 do valor da 
corrente de pico-a-pico, ou seja, da diferença entre o valor máximo e o valor 
mínimo do sinal. Desta forma calibramos o valor encontrado de corrente obtendo 


































































A responsividade nos informa qual a intensidade da tensão de saída com 
relação à potência incidente no detector. Para determinarmos a responsividade 
precisamos primeiramente conhecer a potência incidente no detector. A brilhância 
radioelétrica que é conhecida como a intensidade da radiação eletromagnética 
[watts] recebida em uma certa banda de freqüência [Hz] sobre um certo ângulo 
sólido [str] é igual à aproximação de Rayleigh-Jeans [85]. Desta forma a fórmula 







kT ∆=Φ [26] 
70 
RADIOMETRIA COM SENSORES DE BANDA LARGA NA FAIXA DOS THZ 
Arline Maria Melo 
 
Onde 
k é a constante de Boltzmann (1.38 10-23 Ws/K) 
λ é o comprimento de onda [m] 
ϑ é o ângulo sólido do cone coletor de fótons [str] 
∆f é a banda passante de freqüências [Hz] 
























































Para o cálculo da responsividade utilizamos a tensão de saída (ver figura 41)  

























































A constante de tempo do sensor é um parâmetro que pode ser medido e/ou 
calculado teoricamente. Para medirmos experimentalmente este parâmetros seria 
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necessário que uma fonte de calor fosse colocada e retirada do foco do sensor 
instantaneamente para que pudéssemos estimar qual seria o valor real da sua 
constante de tempo, ou seja, qual o tempo que o sensor necessita para responder a 
entrada de radiação e a saída da mesma. Este tipo de medida não foi ainda feita, 
portanto a constante de tempo foi determinada através do quociente entre a 
capacidade e a capacitância térmica do sensor. 
A capacidade térmica do sensor que é definida pela capacidade de um 
material de armazenar calor pode ser determinada da seguinte maneira [86]: 
 
K
JxxxxcVC 8314 106,41102200.101,2.. −− === ρ                   [27] 
Onde 
V é o volume do material resistivo 
ρ é a densidade do material resistivo 
c é o calor específico do material resistivo 
A condutância térmica que é definida como  a capacidade de um material 



















===                                                  [28] 
 
onde 
k é a condutividade térmica do material de suporte (SiO2) [87] 
Asuporte é a secção transversal do material de suporte 
lsuporte é o comprimento do material de suporte 
 
 Desta forma podemos calcular a constante de tempo como: 
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A potência equivalente de ruído (NEP) como já mencionado no capitulo 3 é 
determinado pelas principais fontes de ruído que atingem o sensor. No nosso caso 
estas fontes são três: ruído Johnson, ruído Fônon e ruído de fundo. O NEP total 
será equivalente à somatória dos quadrados da contribuição de cada fonte de ruído 
para o NEP. 
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7.3 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Os resultados indicam uma ótima repetibilidade e estabilidade nas medidas 
efetuadas (Figura 41). Os valores encontrados de temperatura equivalente de 
ruído, 24,4 K para 850GHz, 22,4 K para 670GHz e 18,6 K para 405GHz, 
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demonstram uma boa sensibilidade do sistema, que poderá ser maximizada 
utilizando-se técnicas de corrosão para aperfeiçoar a isolação térmica do elemento 
ativo. 
Utilizando as medidas do cone coletor de fótons foram calculadas as 
potências incidentes para cada comprimento de onda, Φ, e através deste valor 
pudemos calcular as respectivas responsividades, ℜ. Os valores de responsividade, 
0,35 V/W para 850 GHz e 0,48 10-2 V/W para 670 e 1,3 V/W para 405 GHz, foram 
obtidos sem nenhum estágio de amplificação, podendo ainda ser otimizado através 
de circuitos acoplados e melhor isolação térmica. 
A constante de tempo do detector, 34 ms, foi obtida através de sua definição 
teórica. Podemos encontrar este valor através de medidas experimentais onde uma 
fonte de radiação infravermelha é colocada e retirada instantaneamente do foco do 
sensor e o tempo de resposta do sensor a esta potência incidente é considerado sua 
constante de tempo. Este trabalho ainda não foi realizado. 
Os valores de NEP e Detectividade específica são da ordem de 10-9 e 109, 
respectivamente. Estes valores são supreendentemente bons para os primeiros 
testes visto que o sensor encontra-se a temperatura ambiente e que nosso arranjo 
mecânico e instrumental para as medidas foram improvisados. 
Os resultados obtidos utilizaram fontes de calibração a 300 K e 77 K. 
Podemos verificar na figura 42 que estas duas temperaturas encontram-se em 
diferentes fases de comportamento da resistividade em função da temperatura do 
material resistivo. Considerando que o trecho II se estenda até 77 K (linha tracejada 
em laranja, na figura 42) verificamos que a diferença de resistividade seria ainda 
maior, conseqüentemente geraria uma diferença maior de corrente.  
Para estes primeiros testes não haviam fontes bem calibradas a outras 
temperaturas. Novas experiências serão feitas objetivando confirmar 
experimentalmente este comportamento do silício extrínseco. 
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CAPÍTULO 8 
APLICAÇÕES METEOROLÓGICAS E ESPACIAIS 
 
 
O presente projeto de pesquisa se propôs a qualificar os sensores 
desenvolvidos explorando com maior ênfase aplicações em meteorologia e 
detecção de objetos celestes, o Sol em particular, fazendo uso das facilidades 
oferecidas no Complejo Astronômico El Leôncio (CASLEO), San Juan, Argentina. 
Neste sítio encontram-se disponíveis radiômetros heterodinos para 212 GHz e 405 
GHz, para os quais as respostas ao Sol, e a um transmissor em 400 GHz, também 
disponível, são bem determinadas, permitindo a calibração comparativa dos 
bolômetro. 
 
8.1 OPACIDADE ATMOSFÉRICA 
 
A observação de objetos extraterrestres é afetada pela redução ou atenuação 
no fluxo da radiação que atravessa nossa atmosfera. A região do espectro 
correspondente a faixa submilimétrica e raios T é muito atenuada pela propagação 
das ondas eletromagnéticas na atmosfera neutra da Terra causada principalmente 
pelo conteúdo de vapor de água precipitável, acentuando-se nas raias de absorção 
de moléculas de H2O, O2, CO2, O3 como mostra a figura 24. Devido a esta absorção 
as observações de objetos extraterrestres em freqüências elevadas (acima de 100 
GHz) devem ser feitas em locais secos e altos e a opacidade atmosférica do local 
deve ser determinada  para correção de temperaturas e/ou fluxos observados. 
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A extinção ou opacidade atmosférica é o resultado de dois fenômenos 
primários: a absorção e o espalhamento da radiação em nossa atmosfera. A 
absorção ocorre quando certos tipos de partículas interagem com a radiação 
emitida pelos objetos que estão sendo observados. Podemos citar como 
absorvedores o vapor de água, dióxido de carbono, ozônio, óxido nítrico e 
monóxido de carbono. O espalhamento é o redirecionamento da radiação dos 
objetos por partículas presentes no ar. Exemplos destas partículas são: gotas de 
água, flocos de neve, fumaça, poeira, poluição e outros compostos produzidos 
pelos homens e aerosóis naturais [88]. 
Tanto a absorção quanto o espalhamento são fortemente dependentes do 
comprimento de onda e altitude em que se encontra o sensor e o alvo. 
Na região do IV e raios T do espectro encontramos “janelas atmosféricas” 
em freqüências próximas a 0.85; 0.67; 0.4; 0.2-0.3 e 0.1 THz [89-92] como mostra a 
figura 24. 
Tendo como objetivo as aplicações deste sistema bolométrico para 
sensoriamento atmosférico e espacial, com ênfase ao Sol, o estudo das condições de 
transparência atmosférica para radiação com freqüências mais elevadas é de 
crucial importância, bem como o conhecimento dos fatores que influenciam a 
opacidade atmosférica do local de observação (p. e. conteúdo de vapor de água 
precipitável).  Por estas razões, parte do trabalho do presente projeto foi dedicado 
à determinação da opacidade atmosférica para o sítio de El Leoncido onde será 
posteriormente instalado este sistema bolométrico.  
No Brasil não existem condições atmosféricas que permitam a observação de 
objetos extraterrestres em freqüências mais elevadas.  Experiências feitas em um 
radio-observatório em Atibaia/SP (Radio Observatório de Itapetinga – ROI) 
indicam que apenas poucos dias do ano apresentam alguma transparência 
atmosférica para 100 GHz. Através de um convenio entre Brasil e Argentina, 
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estudos em freqüências mais elevadas estão sendo feitos no CASLEO (Complejo 
Astronômico de EL Leoncito) em San Juan a 2550 metros de altitude. Para 
qualificação dos sensores necessitamos de um conhecimento prévio e detalhado 
das condições atmosféricas do local onde se realizarão as medidas 
A pesquisa de medidas realizadas para o período de um ano indicam como 
valores mais prováveis de opacidade atmosférica, τ, para El Leoncito entre 0.20-
0.25 Nepers para 212 GHz e 0.8-1.4 Nepers para 405 GHz e aproximadamente 60% 
do tempo  encontramos τ212<0.3 e τ405<1.5 [93, 94]. Estes valores são comparados a 
outros sítios com dados disponíveis, veja tabela 7. 
 
Tabela 7: Valores de opacidade atmosférica para diferentes sítios de observação [94]. 
SÍTIO ALTITUDE (M) OPACIDADE ATMOSFÉRICA (NEPERS) 
SAN PEDRO MARTIR 
MÉXICO 
2830 0.1 – 0.3 para 215 GHz 
MT. GRAHAM 
ARIZONA-EUA 
3186 0.1 - 0.3 para 225 GHz (8 meses/ano)  
GORNEGRAT 
SUIÇA 
3167 70% do tempo, τ< 0.3 (verão) para 230 
GHz 




3776 20 % do tempo entre 0.035 – 0.055 para 
220 GHz 
0.1 – 0.25 (verão) para 220 GHz 
EL LEONCITO 
ARGENTINA 
2550 0.20 – 0.25 para 212 GHz 
0.8 – 1.4 para 405 GHz 
60% do tempo τ212<0.3 e τ405<1.5 
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Através destes valores podemos prever que para El Leoncito 
aproximadamente em 30% do tempo teremos opacidades menores que 2.0 Nepers 
para freqüências mais elevadas tais como 670 e 850 GHz, que são as bandas de 










Figura 42: Sitio de El Leoncito, nos Andes argentinos e Telescópio Solar Submilimétrico 
(SST). 
Os testes de qualificação dos bolômetro incluirão medidas de opacidade 
atmosférica nestas faixas elevadas de freqüências, testes de modelos de conteúdo 
de vapor de água precipitável, imageamento de nuvens bem como comparar o 
desempenho do SST aos sensores incoerentes disponíveis. 
 
8.2 EXPLOSÕES SOLARES 
As explosões solares são súbitas liberações de grande quantidade de energia 
na atmosfera solar. Acredita-se que estas explosões ou flares são o resultado da 
aceleração de partículas nos campos magnéticos solares. A descrição geralmente 
aceita é que uma população de elétrons relativísticos são acelerados durante a fase 
inicial do flare (explosão) produzindo microondas por perdas sincrotrônicas nos 
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Figura 43: Fotos de campos magnéticos solares e explosões solar 
Resultados observacionais recentes obtidos pelo SST em 212 e 405 GHz 
mostram a ocorrência de pulsos rápidos (0,1 a 0,5 segundos de duração) , Fig 44, 
com espectro crescente com a freqüência, com máximos previstos entre a região 
submm e infravermelha do espectro, Fig 44. 
Figura 44: Emissão solar em comprimentos de onda submilimétricos e espectro indicando uma 
emissão crescente em freqüências na faixa THz [95]. 
81 
RADIOMETRIA COM SENSORES DE BANDA LARGA NA FAIXA DOS THZ 
Arline Maria Melo 
 
Para as condições conhecidas de campo magnético (100 – 1500 GHz), a 
energia dos elétrons produzindo as emissões girosincrotronicas (<1MeV) devem 
apresentar um máximo de emissão em dezenas de GHz (tipicamente 10 GHz), 
como já é observado. As observações obtidas com o SST mostram uma nova 
componente espectral que apresentará um pico de emissão na faixa dos THz. Esta 
descoberta sugere a existência de nova fonte de emissão atribuída a partículas com 
energia muito superiores implicando em modificações nos modelos de produção 
de energia em explosões solares. Uma das possibilidades seria que elétrons de 
altíssimas energias (ultrarelativísticos >10 – 102 MeV) produzissem emissões 
girossincrotronicas com pico em THz causando também emissões em alta energia 
(raios-X, gama) por efeito Compton inverso. 
Durante os testes de qualificação dos bolômetro pretende-se realizar 
observações solares, com imageamento de suas regiões ativas e detectar explosões 
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 Após os primeiros testes em laboratório tornou-se evidente a 
necessidade de projetar um suporte físico para os três componentes do 
sistema bolométrico incluindo o sensor, os filtros e o cone coletor de fótons. 
Este suporte deverá possuir uma boa isolação térmica com o ambiente 
permitindo medidas com menor ruído de fundo proveniente do ambiente 
externo e de seu próprio material. Deverá também prover maior estabilidade 
mecânica ao conjunto facilitando seu translado. 
 
 Testar e caracterizar novos sensores com melhor isolação térmica. 
Estes novos sensores já estão sendo fabricados no CCS-UNICAMP pelo Ms. 
Roberto R. Neli que utilizará o processo de corrosão seletiva a fim de isolar o 
material resistivo do substrato. 
 
 Fazer testes em ciência espacial utilizando o Sol e nossa atmosfera 
como fonte de radiação. Estes testes serão realizados em sítio alto e seco 
permitindo observações em freqüências elevadas, localizado em San Juan, 
nos Andes Argentinos. 
 
 Determinar a curva característica de resposta do silício extrínseco 
para outras fontes de temperatura para verificar as diferentes faixas de 
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comportamento da variação de resistividade deste material sugeridas na 
literatura. 
 
 Após verificar o desempenho destes sensores o passo seguinte será 
projetar uma matriz de múltiplos elementos sensores para  aplicações em 
imageamento térmico. A aplicação imediata deste array de sensores será o 
imageamento de nuvens na nossa atmosfera e imageamento térmico de 
















RADIOMETRIA COM SENSORES DE BANDA LARGA NA FAIXA DOS THZ 







O principal objetivo do presente trabalho foi caracterizar um novo sistema 
bolométrico não refrigerado para a faixa dos THz (ou raios T), cuja tecnologia não 
foi ainda desenvolvida no Brasil, acompanhar e integrar as etapas de projeto e 
fabricação dos seus componentes. 
O sistema é constituído de um sensor termo-resistivo de Silício policristalino 
acompanhado de um absorvedor de radiação de ouro poroso, filtros de malha 
ressonante para diferentes bandas de freqüência (405, 670 e 850 GHz) onde nossa 
atmosfera não é proibitiva para observações de objetos extraterrestres e um 
concentrador de radiação não coerente (ou cone de Winston).  Todos estes 
componentes foram fabricados na Universidade Estadual de Campinas [81, 82]. 
Os primeiros testes foram realizados em laboratório no Centro de 
Componentes Semicondutores – UNICAMP indicando uma ótima estabilidade e 
repetibilidade nas medidas efetuadas. O sistema apresentou responsividade de 
0,35, 0,48 e 1,3 V/W e detectividade da ordem de 109 WHzm  para 405, 670 e 850 
GHz, respectivamente. Estes resultados são excelentes considerando a forma 
rústica como foram obtidos.  
Testes de desempenho serão ainda realizados efetuando medidas de 
transmissão atmosférica e utilizando o Sol como fonte de radiação, em um 
laboratório de elevada altitude situado no Complexo Astronômico El Leoncito 
(CASLEO), San Juan, nos Andes argentinos. As novas medidas serão obtidas 
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LISTA DOS PRINCIPAIS SÍMBOLOS 
 
 
λ Comprimento de onda [µm] 
T Temperatura [K] 
ℜ Responsividade [V/W] 
h Constante de Planck (6,63 10-34 Ws2) 
υ Freqüência [Hz] 
c Velocidade da luz (3 1010cm/s) 
k Constante de Boltzmann (1,38 10-23Ws/K) 
C Capacidade térmica [J/K] 
G Condutância térmica [W/K] 
∆T Variação de temperatura [K] 
V Tensão [V] 
Ad Área do detector [cm2] 
R Resistência [Ω] 
τ Constante de tempo [ms] 
TCR Coeficiente térmico da resistência [%/K] 
Φincidente Fluxo de radiação incidente [W] 
NEP Potência equivalente do ruído [W/Hz1/2] 
NETD Diferença de temperatura equivalente ao ruído [K] 
D Detectividade [W-1] 
D* Detectividade específica [ WHzm ] 
∆υ banda passante [Hz] 
∆TRUÍDO temperatura equivalente ao ruído [K] 
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